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            초록
          
        

        
          This paper aims to investigate 4D printing materials for soft robots. 4D printing is a targeted evolution of the 3D printed structure in shape, property, and functionality. It is capable of self-assembly, multi-functionality, and self-repair. In addition, it is time-dependent, printer-independent, and predictable. The shape-shifting behaviors considered in 4D printing include folding, bending, twisting, linear or nonlinear expansion/contraction, surface curling, and generating surface topographical features. The shapes can shift from 1D to 1D, 1D to 2D, 2D to 2D, 1D to 3D, 2D to 3D, and 3D to 3D. In the 4D printing auxetic structure, the kinetiX is a cellular-based material design composed of rigid plates and elastic hinges. In pneumatic auxetics based on the kirigami structure, an inverse optimization method for designing and fabricating morphs three-dimensional shapes out of patterns laid out flat. When 4D printing material is molded into a deformable 3D structure, it can be applied to the exoskeleton material of soft robots such as upper and lower limbs, fingers, hands, toes, and feet. Research on 4D printing materials for soft robots is essential in developing smart clothing for healthcare in the textile and fashion industry.
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      1. 서 론
      소프트 로봇은 웨어러블 로봇 중 재료에 따라 엘라스토머, 직물, 겔과 같은 유연한 소재로 이루어진 로봇을 말한다. 이러한 소프트 로봇은 자세제어, 상황인식, 동작신호 생성등 웨어러블 기능을 포함하여, 군용, 산업 작업용, 재난 구조용, 재활치료용, 일상생활 보조용 등으로 용도가 전개되고 있다(Xing et al, 2020). 최근 섬유패션분야와 관련된 웨어러블 의류의 연구 중 로봇의 기술 현황 조사 및 개발 방향 제안연구, 보행보조 재활 로봇 착용에 따른 쾌적성 평가, 군인의 작업 실태에 기반한 웨어러블 로봇 개발 방향 탐색 등이 있으나, 대부분 인간공학이나 동작성과 관련되어 있다(Kim et al, 2019). 특히 착용시 동작 용이성, 쾌적성, 기능성을 갖는 스마트 기능의 소프트 소재에 대한 요구가 증가하고 있다(Hao et al., 2022, Kim et al., 2020; Pinskier & Howard, 2022; Wang & Chortos, 2022). 이에 3D 프린팅 제조 기반으로 기능성 소재를 포함한 4D 프린팅 제조공정을 확립하여 메타구조체 기반 소프트 제품 개발을 통해 헬스케어용 스마트 의류제품과 재활치료용이나 일상생활 보조용 소프트 로봇 제품 개발에 적용하는 연구가 진행되고 있다(Hao et al,, 2022; Lee, 2022).

      소프트 로봇 분야에서 요구되는 4D 프린팅 기술은 온도나 습도 등의 외부 자극 요소에 의해 3D 프린팅된 사물이 시간에 따라 스스로 물성이나 형상을 변화할 수 있게 만드는 기술을 말한다(Momeni et al., 2017; Kuang et al., 2019; Rayan et al., 2021). 4D 프린팅 기술을 이용하면, 자극 반응형 스마트 소재를 잘 설계된 3차원 구조로 프린팅할 수 있기 때문에, 3D 프린팅된 제품의 정적인 특징을 극복하고 외부 환경에 스마트하게 적응하는 능동적인 제품들을 생산할 수 있다. 소프트 로봇용으로는 어그제틱 구조체(auxetic structure)에 대한 연구가 활발하다(Dorsey et al., 2022; Eguchi et al., 2022; Ou et al., 2018, Papadopoulou et al., 2017; Ren et al., 2018; Wagner et al., 2017).

      4D 프린팅 소재는 초기에 ‘4D 프린팅 = 3D 프린팅 + 시간’으로 정의되었으며, 3D 프린팅 구조의 형태, 속성 또는 기능은 시간의 함수에 따라 변경이 가능하다고 정의되었다. 4D 프린팅 기초요소는 3D 프린팅 출력환경(3D printing facility), 자극제(stimulus), 자극에 반응하는 재료(smart or stimulus- responsive material), 상호작용 구조(interaction mechanism), 수학적 모델링(mathematical modeling)으로 구분할 수 있다. 4D 프린팅은 환경적 에너지를 통한 자체 조립(self-assembly), 재구성(reconfiguration) 및 복제(replication)를 위해 구조를 활성화할 수 있는 새로운 응용 분야를 개척하는 것이다. 4D 프린팅 구조의 잠재적 응용은 자가 수리(self-repair), 다기능(multi-functionality), 자체 조립 분야로 나눌 수 있다. 자체 조립 영역은 나노 규모에서 우주 규모까지 활용 가능하며, 응용분야로는 의료용, 우주 항공 분야 등이다. 다기능 영역에서는 감지 및 작동을 재료에 직접 통합하여 외부 전기적 시스템이 필요하지 않는 것이 특징이다. 자가 수리 분야는 재사용 및 재활용과 관련하여 엄청난 이점을 가지며, 자가 치유 파이프 및 자가 치유 하이드로겔 등으로 응용할 수 있다. 이 때 4D 프린팅 소재의 형상 변화 거동(Shape-shifting behaviors)(Hager et al., 2015; Lauff et al., 2014; Liu et al., 2016; Peraza-Hernandez et al., 2014; Ryu et al., 2012; Sun & Huang, 2010; Therien-Aubin et al., 2013; Wang & Zhao, 2014; Xie, 2010; Yu et al., 2012; Zhou et al., 2015; Zhou et al., 2016)과 온도나 습도 조건에 따라 차원별 형상이동 성능과 특성에 대한 보고(Bakarich et al., 2015; Ge et al., 2014; Jamal et al., 2013; Kokkinis et al., 2015; Kuksenok & Balazs., 2016; Mao et al., 2015; Mutlu et al., 2015; Raviv et al., 2012; Sydney Gladman et al., 2016; Tibbits et al., 2014; Tibbits, 2014; Villar et al., 2013; Wu et al., 2016; Yu et al., 2015; Zhang et al., 2016)가 다수 진행된 바 있다.

      4D 프린팅 어그제틱 구조체(auxetic structure)는 NPR(negative poisson’s ratio)을 나타내는 기계적 메타 물질 그룹이다(Papadopoulou et al., 2017; Bertoldi et al., 2017; Kolken & Zadpoor, 2017). 기존의 재료와 달리 어그제틱 재료를 한 방향으로 늘리거나 혹은 압축하면, 얇아지거나 혹은 두꺼워지며, 특히 수직 방향으로 더 두꺼워지거나 또는 더 얇아진다. 최초의 어그제틱 물질의 발견 이후 많은 연구에서 어그제틱 특성을 나타내는 물질의 수많은 구조적 디자인을 보여주었다(Bertoldi et al., 2017; Kolken & Zadpoor, 2017). 연구에 따르면 NPR을 보유하는 것 외에도 어그제틱 재료는 전단 저항(shear resistance)(Choi & Lakes l, 1992), 압입 저항(indentation resistance)(Lake & Elmas, 1993) 및 파괴 인성(fracture toughness)(Choi & Lakes, 1996)과 같은 다른 향상된 기계적 특성을 나타낸다. 또한 소음 및 진동 흡수 특성(sound and vibration absorption properties)이 향상된다(Chen & Lakes, 1996). 어그제틱 구조는 그 구조가 평면 수축(planar shrinking)을 넘어 변형할 수 있는 기능을 제공하는 설계 매개변수(design parameters)가 있다. 이러한 새로운 셀 구성은 재료가 파라메트릭 방식(parametric)으로 공간적으로(spatially) 비틀리고(twist) 구부릴 수(bend) 있는 것이다. Wang et al.(2014)의 연구는 변형 가능한 재료를 설계하는 데 알려진 오리가미 구조(origami structure)의 수학적 프레임 워크(mathematical framework)를 제시했다. 이 작업에서 영감을 받아 다양한 변형 세트를 갖고 하나의 DoF로 제한되는 연결 기반 구조(linkage-based structure)를 제시하고 있다. 소프트 로봇용 디자인의 핵심인 경량성(light weight)과 유연성(flexible) 측면에서 볼 때, 어그제틱 구조체는 소프트 로봇의 유연한 본체를 구성하는데 핵심 요소로서 중요성이 부각되고 있다(Pinskier & Howard, 2022).

      본 고에서는 소프트 로봇용 4D 프린팅 소재와 어그제틱 구조체에 대한 연구 동향을 정리하였다. 첫째, 4D 프린팅 소재의 형상 변화 거동을 형상 변화와 형상기억 소재, 이중, 삼중, 다중 형상기억 효과, 접힘과 굽힘, 표면지형별로 구분하여 알아보았다. 둘째 차원별 형상이동 유형에 따른 특성과 물성에 대해 알아보았다. 셋째, 4D 프린팅 메타구조체 중 힌지 구조체를 적용한 KinteX 와 키리가미 구조체를 기본으로 한 공압형 어그제틱 구조체의 설계, 출력 공정 및 용도를 알아보았다.

    

    

  
    
      2. 4D 프린팅 소재의 형상변화 거동 (Shape-shifting behaviors)
      4D 프린팅 소재의 형상 이동 거동은 접힘(folding), 굽힘(bending), 꼬임(twisting), 선형 혹은 비선형 확장/수축 (linear or nonlinear expansion/contraction), 표면 말림(surface curling) 및 표면 지형적 특성의 재생 (generation of surface topographical features)을 포함한다.

      이러한 형상은 주름(wrinkle or crease), 찌그러짐 (buckle) 등을 발생시킨다. 이 형상은 일차원에서 일차원(1D-1D), 일차원에서 이차원(1D-2D), 이차원에서 이차원(2D-2D), 일차원에서 삼차원(1D-3D), 이차원에서 삼차원(2D-3D), 삼차원에서 삼차원(3D-3D)으로 변형한다. 시간이 지남에 따라 1D에서 1D로 모양이 변하는 구조도 4D프린팅 구조로 간주한다. 이는 이 구조가 처음 3D 프린팅으로 출력된 다음 시간이 지남에 따라 변형이 되기 때문이다. 4D 프린팅에서 형상이동 유형을 다음과 같이 요약하였다.

      
        2.1. 형상변화와 형상기억 소재 (Shape-changing vs. shape-memory materials)
        형상변화 물질은 자극을 가한 직후에 형태가 바뀌고 자극이 제거되면 즉시 영구적인 형태로 돌아가는 것으로 정의할 수 있다(Zhou et al., 2016). 이러한 변형은 선형 부피 팽창(linear-volume expansion) 및 수축(shrinkage)과 같은 단순한 아핀 기하학(affine geometry) 으로 제한된다. 아핀 기하학은 거리, 넓이, 각을 제외한 나머지에 의하여 변하지 않는 성질을 갖는 것을 말한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Illustration of the difference between one-way and two-way shape memory materials(Hager et al., 2015).
          
          

          

        

        반면 형상기억소재가 가지는 형상기억효과(shape-memory effect, SME)는 두 단계를 포함한다(Sun & Huang, 2010; Zhou et al., 2015, Zhou & Sheiko., 2016). 1단계는 구조를 기본 형상에서 변형시킨 후 준안정 임시 형상(metastable temporary shape)으로 유지하는 프로그래밍 단계이고, 2단계는 적절한 자극으로 원래 형태로 복구하는 단계이다.

        따라서, 형상기억소재는 적절한 자극이 주어질 때까지 일시적으로 형상을 유지할 수 있고, 형상변형 소재는 형상을 유지할 수 없다. 형상기억효과는 일방향 형상기억소재(One-way shape memory materials)와 두방향 형상기억소재(Two-way shape memory materials)로 구분할 수 있다. 일방향 형상기억소재는 비가역적이다. 원래 형상으로 회복된 후 새로운 단계로 일시적인 형상으로 변형을 해야한다. 이 문제는 가역적인 방법으로 형상을 변경할 수 있는 두방향 형상기억효과로 해결할 수 있다.

      

      
        2.2. 이중, 삼중, 다중 형상기억 효과(Dual, triple, and multi shape memory effects)
        형상기억소재는 자극반응재료(stimulusresponsive materials)로 분류할 수 있다. Hager et al.(2015)는 형상기억소재는 영구 및 일시적 형상 사이의 변형이 발생하는 것에 의해, 영구적인 형태는 “기억”된다고 정의하였다. 이 중 형상기억소재 (dual-SME materials)는 하나의 영구 형상(permanant shape)과 하나의 임시 형상(temporary shape)을 포함하는 반면, 삼중 형상기억소재(triple-SME mataerials)는 하나의 영구형상과 두 개의 임시 형상을 갖는다. 유사하게, 다중 형상기억 소재(multi(n)-SME material)는 하나의 영구 형상과 (n-1)의 임시 형상을 갖는다. 다중 형상기억소재는 Sun et al.(2010), Xie (2010), Yu et al.(2012), Thérien-Aubin et al.(2013), Li et al.(2016)의 연구에서 소개되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Illustration of dual and triple SME(Hager et al. 2015), where A is the permanent shape.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 접힘과 굽힘 (Folding vs. bending)
        접힘과 굽힘 거동의 차이는 미묘하다. 굽힘은 부드러운 곡면과 연계된 변형인 반면, 접힘은 좁은 영역(narrow hinge area) 내에서 발생하여 예리한 각도(sharp angle)와 관련한 국소적인 변형이다(Ryu et al., 2012; Peraza-Hernandez et al., 2014). 이러한 국소적인 접힘등이 연결되어 굽힘이 발생한다(Liu et al., 2016). 즉, 굽힘은 분포된 곡률과 관련되어 있고, 접힘은 더 국소적이다(Lauff et al., 2014). 이것은 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The difference between folding and bending(Liu et al., 2016).
          
          

          

        

      

      
        2.4. 표면 지형 (Surface topography)
        표면 지형은 평면에서 표면의 국부 편차를 나타내는 것이다. 전형적인 형태는 주름(wrinkling 혹은 creasing)과 비틀림(buckling)을 포함한다(Fig. 4). 이러한 주름과 비틀림 형상의 특징은 일반적으로 압축 하중 조건에서 발생한다는 것이며, Wang과 Zhao는 이러한 표면 지형의 변화량을 정량적으로 연구하였다. Maxwell 안정성 기준(Maxwell stability criterion)에 기반한 접근 방식을 통해 이러한 기능의 다양한 유형의 시작 및 성장을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Surface topography; (a) types of wrinkling, creasing, and buckling and (b) SEM images(Liu et al., 2016).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차원별 형상이동 유형 (Dimensional shape-shifting types)
      
        3.1. 1차원에서 다차원으로의 형상이동
        Table 1은 1차원에서 다차원으로의 형상이동을 1D-1D 팽창/수축, 1D-2D 접힘/굽힘, 1D-3D 접힘(1D-to-3D folding)으로 구분하여 정리한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The illustration of 1D-to-nD shape-shifting types
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Illustration
              	Summary
            

          
          
            	(a) 1D-to-1D
expansion
/contraction
            	
              
            
            	1D-to-1D shape-shifting by linear expansion/contraction adapted from(Raviv et al., 2012)
          

          
            	
              
            
            	1D-to-1D shape-shifting by linear expansion/contraction adapted from(Yu et al., 2015)
          

          
            	(b)
1D-to-2D folding
/bending
            	
              
            
            	1D-to-2D shape-shifting by self-folding(Tibbits, 2014).
          

          
            	
              
            
            	1D-to-2D sinusoidal shape-shifting by self-bending(Tibbits et al. 2014).
          

          
            	(c) 1D-to-3D folding
            	
              
            
            	Transformation of 1D strand to 3D wireframe cube by self-folding (Tibbits, 2014).
          

          
            	
              
            
            	Two rigid discs to tune the final folding angle for the above structure(Tibbits, 2014).
          

        

        

      

      
        3.1.1. 1D-1D 팽창/수축 (1D-to-1D expansion/contraction)
        Raviv et al.(2014)와 Yu et al.(2015)는 4D 프린팅 공정을 통해 1D에서 1D로의 선형 팽창/수축을 시연한 바 있다. Table 1(a)의 상단은 Raviv et al.(2014)의 연구로, 자극물은 수분이고, 4D 프린팅 구조체는 단단한 디스크층(rigid discs)과 활성 하이드로젤 층(active hydrogels)을 교대 배열한 것이다. 이 구조체를 물에 담그면, 하이드로겔 층은 팽윤될 것이고, 단단한 디스크층은 변형없이 그대로 유지될 것이다. 팽창성 하이드로겔층(expandable hydrogels) 과 단단한 디스크층의 비율을 조정함으로써, 그 구조는 요구하는 최종 길이로 선형 형상 이동 거동(linear shape-shifting behavior)을 보일 수 있다. Table 1(a)의 하단에 나타난 Yu et al.(2015)의 연구에서는 자극물은 열을 기반으로 1D-1D 팽창/수축을 제시하였다. 열자극에 의한 선형 형상이동 거동은 형상기억주기를 얻을 수 있다. 여기서 열응답 형상기억고분자(thermoresponsive shape memory polymers(SMP)는 보통 프로그래밍과 회복 단계를 포함한다.

      

      
        3.1.2. 1D-2D 접힘/굽힘 (1D-to-2D folding/bending)
        Table 1(b) 상단의 Tibbits(2014) 연구에서는 물에 노출될 때 주름과 비틀림으로 인해 "MIT" 형태가 되도록 재료의 변형을 설계하였다. 강성부(rigid)와 활성부(active) 의 두 가지 유형의 재료를 사용하였는데, 활성부는 하이드로겔을 사용하여 물에 침지되었을 때 팽윤되는 반면, 강성부는 물에 손상되지 않는 재료를 사용하였다. 이 재료의 흡수율의 차이는 재료의 응력 불일치(stress mismatch)를 제공하고 전체 모양이 특정 방향(specific direction)으로 변형할 수 있도록 한다. 이 구조 내의 강성부와 활성부 재료의 위치와 부피는 다양한 형상이동 방향으로 이동할 수 있도록 설계할 수 있다. Table 1(b) 하단의 Tibbits et al.(2014)의 연구에서는 자기 굽힘에 의한 1D-2D 사인파형 형상이동(1D-to-2D sinusoidal shape-shifting) 을 나타내었다. 이 구조는 강성과 활성 물질을 교대로 배열한 선형 스트립 구조이다. 이 구조는 물에 잠기면 사인파 모양으로 변형할 수 있으며, 자기 굽힘 메커니즘(self-bending mechanism)으로 1D-2D 형상 이동을 보인다.

      

      
        3.1.3. 1D-3D 접힘 (1D-to-3D folding)
        Tibbits(2014)의 연구에서는 자기 접힘에 의한 1D-3D 접힘 거동을 나타내고 있다. 이 1D-3D 접힘 구조는 각 와이어 프레임의 경첩구조(wireframe hinge)에 의한 것으로, 두 개의 단단한 디스크층이 하이드로겔층 안에 내장되어 있고, 이는 두 개의 단단한 가닥(rigid strands)으로 연결되어 있다. 이 두 개의 단단한 디스크는 자유 형상 이동의 최대각도(maximum degree of free shape-shifting)를 제한할 수 있다. 예를 들면, 두 가닥의 변형을 90°에서 멈추게 하여 사면체 모양을 만들고, 두 개의 단단한 디스크는 이 최종위치에 서로 접촉하도록 한다. 이 때 추가적인 접힘은 막을 수 있다.

      

    

    

  
    
      3.2 2차원에서 다차원으로의 형상이동
      Table 2는 2차원에서 다차원으로의 형상이동을 2D-2D 굽힘, 2D-3D 굽힘/접힘/꼬임/표면말림/표면지형변화/굽힘과 꼬임 등으로 구분하여 정리한 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The illustration of 2D-to-nD shape-shifting types
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Illustration
            	Summary
          

        
        
          	(a) 2D-to-2D bending
          	
            
          
          	2D-to-2D self-bending in which a rectangular network transforms into a circle. Scale bar, 200 μm(Villar et al., 2013).
        

        
          	(b) 2D-to-3D bending
          	
            
          
          	Multi-shape memory effect from 2D to 3D by self-bending in a smart trestle(Wu et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	Multi-shape memory effect from 2D to 3D by self-bending in an active helix shape(Wu et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	Multi-shape memory effect from 2D to 3D by self-bending in an active wave shape(Wu et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	Multi-shape memory effect from 2D to 3D by self-bending in a smart insect-like structure(Wu et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	Multi-shape memory effect from 2D to 3D by self-bending in a smart hook(Wu et al., 2016).
        

        
          	(c) 2D-to-3D bending
          	
            
          
          	Flower-like 4D structure. (a) The original flat sheet. (b) The final flower-like structure. (c) A complex structure created by tearing paper off of the flower-like 3D structure(Zhang et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	A 3D periodic structure created from a 2D sheet by self-bending(Zhang et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	A bio-origami 2D pattern transforms into a 3D pattern by self-bending: (a) Schematic illustration of the self-folding of PEG bilayer. (b) A fluorescent micrograph of a self-folded bilayer (Jamal et al., 2013).
        

        
          	
            
          
          	(a) The experiment related to 2D-to-3D self-bending in which a flower-shaped network transforms into a hollow sphere. Scale bar, 200 μm (b) Simulation of (a) (Villar et al., 2013).
        

        
          	(d) 2D-to-3D folding
          	
            
          
          	2D to 3D shape-shifting by self-folding to make a cube(Tibbits, 2014).
        

        
          	
            
          
          	2D-to-3D self-folding to make a truncated octahedron(Tibbits et al. , 2014).
        

        
          	
            
          
          	A 2D-to-3D alteration in which some origami shapes, such as an origami box, pyramid, and airplane can be generated by self-folding (Ge et al., 2014)
        

        
          	
            
          
          	2D to 3D shape-shifting with sequential self-folding(Mao et al., 2015).
        

        
          	(e) 2D-to-3D twisting
          	
            
          
          	Helical structures with different degrees of spiral by 2D–to-3D twisting(Zhang et al., 2016).
        

        
          	(f) 2D-to-3D surface curling
          	
            
          
          	An illustration of 2D-to-3D sinusoidal shape-shifting by surface curling(Tibbits et al., 2014)
        

        
          	
            
          
          	An illustration of 2D-to-3D hair-like shape-shifting by surface curling(Tibbits et al., 2014).
        

        
          	
            
          
          	2D-to-3D surface curling (Raviv et al., 2014).
        

        
          	
            
          
          	An illustration of 2D-to-3D alteration in which a complex, non-uniform curvature sculpture is achieved: (a) Schematic of a flat laminate. (b) The final desired shape after the thermos-mechanical experiment(Ge et al., 2013).
        

        
          	(g) 2D-to-3D surface topographical change
          	
            
          
          	An illustration of 2D-to-3D surface topographical changes where mountains and valleys are created on a flat surface(Tibbits et al., 2014).
        

        
          	
            
          
          	An illustration of 2D-to-3D shape-shifting with surface topographical changes (Tibbits et al., 2014).
        

        
          	(h) 2D-to-3D bending and twisting
          	
            
          
          	2D-to-3D shape-shifting by the combination of bending and twisting with complex flower morphologies (Gladman et al., 2016).
        

        
          	
            
          
          	Various 2D-to-3D shape-shifting behavior (Ge et al., 2013).
        

      

      

      
        3.2.1. 2D-2D 굽힘 (2D-to-2D bending)
        Table 2(a)는 2D-2D 굽힘을 나타낸 것이다. Villar et al.(2013)은 4D 바이오 프린팅 액적(droplet) 네트워크에서 2D에서 2D로 자기 굽힘을 설명하였다. 4D 바이오 프린팅 액적 네트워크는 수많은 액적으로 형태가 직사각형 네크워크를 형성한 후 원형으로 구부림이 가능한 것이다. 이러한 형상이동 거동은 액적의 삼투압 차이(differences in osmolarity of the droplets)를 기반으로 한다. 삼투압이 높은 액적은 팽윤하고, 더 낮은 삼투압 액적은 수축한다. 이러한 형상은 삼투압 구배(osmolarity gradient) 가 0이 될 때까지 모양이 계속 변한다.

      

      
        3.2.2. 2D—3D 굽힘 (2D-to-3D bending)
        Table 2(b)는 2D-3D 굽힘 거동에 대한 사례를 정리한 것이다. 먼저 Wu et al.(2016)은 2D-3D 굽힘 거동을 능동형 가대(active trestle), 능동형 나선형(active helix shape), 능동형 파형(active wave shape), 스마트 곤충형(smart insect-like structure), 스마트 후크(smart hook) 등 다양한 구조체에 적용하였다. 이러한 거동은 열을 자극으로 하는 굽힘 변형 프로그램을 적용한 것이다. Table 2(c)의 첫번째 사진은 Zhang et al.(2016)의 연구로, 꽃과 같은 구조나 정사각형 구조를 만들어 2D에서 3D로의 자체 굽힘 동작을 설명한 것을 나타내었다. 여기서 2D에서 3D로의 자체 굽힘은 열 자극으로 형상이동 거동을 진행할 수 있다. Table 2(c)의 두번째로 제시한 형상기억 주기 메커니즘에서 이전의 외력을 유지하면서, 고온에서 외력을 가하거나, 저온으로 냉각할 필요가 없이 2D-3D 굽힘 거동을 나타내었다. 이러한 형상 이동 거동은 활성물질과 비활성물질의 열팽창계수(thermal expansion coefficients of the active and non-active materials)의 차이에 의해 가능한 것이다. 또한 Table 2(c) 두번째 그림 오른쪽 사진은 정사각형 배열의 4개의 주기적 셀로 구성된 2D 시트가 3D 주기 구조체로 자기 굽힘이 되는 것으로 보여주고 있다. 각 셀 구조는 하나의 중앙영역과 4개의 직사각형으로 이루어져 있다. 이 형상이동거동 메커니즘도 두 물질의 열팽창계수의 차이에 의해 변형되는 것이다. Table 2(c)에는 자기굽힘에 의한 바이오 오리가미형 2D-3D 변형을 나타낸 것도 있다. Jamal et al.(2013)은 조직공학에 사용하기 위해 형상 변형을 이용하였다. 이 형상 이동은 하이드로겔과 강성 소재의 팽윤도 차이에 의해 가능하다고 한다. 또한, 꽃모양의 물방울 네트워크가 속이 빈 구로 변형되는 2D-3D 자기 굽힘 거동을 나타내기도 하는데, Villar et al.(2013)의 연구결과에서 액적의 삼투압 구배에 의해 이러한 형상 변형을 가능하게 하였다.

      

      
        3.2.3. 2D-3D 접힘(2D-to-3D folding)
        Table 2(d)는 자기접힘 2D-3D 형상 이동으로 4면체나 8면체(truncated octahedron)를 만드는 것을 나타낸 것이다. Tibbits(2014) 및 Tibbits et al.(2014)에서는 수중에서 팽윤거동이 다른 강성 및 활성 물질간의 응력 불일치에 의한 형상이동 거동이 가능한 것을 확인하였다. Ge et al.(2013)의 연구에서는 오리가미 형태 내 2D-3D 접힘 거동을 나타내고 있는데, 오리가미 박스, 피라미드, 비행기의 형상을 자기 접힘 거동으로 변형할 수 있을을 보여주었다. 마지막으로 Mao et al.(2015)는 순차적으로 자기 접힘 2D-3D 형상이동을 확인하였고, 이 두 프로세스 모두 형상이동 거동은 보통의 형상기억주기 프로세스로 열에 의해 진행할 수 있다.

      

      
        3.2.4. 2D-3D 꼬임 (2D-to-3D twisting)
        Table 2(e)는 2D-3D 꼬임에 의해 다양한 각도의 나선상 헬리컬 구조(helical structure)를 나타낸 것이다. Zhang et al.(2016)은 꼬임을 유도하기 위해 특정 각도로 섬유형의 형상을 3D 프린팅하고, 활성부 섬유의 출력 각도를 조정하여 최종 꼬임 각도를 변경하였다. 열팽창 계수가 차이나는 두가지 물질을 이용하여 형상 이동 거동을 나타내었다.

      

      
        3.2.5. 2D-3D 표면 말림 (2D-to-3D surface curling)
        Table 2(f)는 표면 말림에 의한 2D-3D 사인형 형상 이동 구조체와 표면 말림에 의한 2D-3D 헤어 평형 이동을 나타낸 것이다. Tibbits(2014) 및 Tibbits et al.(2014)는 수중에서 수학적 사인곡선 표면을 생성할 수 있는 확장 가능한 재료의 상부 및 하부 세그먼트(upper and lower segments of expandable materials)가 교대로 있는 표면 격자 구조(surface grid structure)를 제작하였다. 이 형상 이동 거동은 수중에서 강성 및 활성 재료의 팽윤도 차이에 의해 나타나는 응력 불균형으로 가능하다. Raviv et al.(2014)은 다양한 구조체의 2D-3D 표면 말림 형상을 확인한 바 있다. 이 메커니즘도 재료의 팽윤도 차이에 의한 응력 불균형으로 설명할 수 있다. 마지막 그림은 Ge et al.(2013)의 연구로 복잡한 조각으로 이루어진 평평한 시트가 불균일한 곡률모양으로 변형되는 2D-3D 표면 말림 형상 이동 거동을 나타낸 것이다. 여기에서 형상 이동 거동은 열 조건의 프로그래밍과 회복 단계의 형상기억주기를 이용하여 얻을 수 있다.

      

      
        3.2.6. 2D-3D 표면 지형 변화 (2D-to-3D surface topographical change)
        Table 2(g)는 표면 지형변화에 따른 2D-3D 형상 이동을 보여주는 사례이다. 표면지형 변화는 물 속에서의 팽윤도 차이가 있는 강성 재료와 활성 재료간의 응력 불균형으로 나타날 수 있고, 시간의 함수로 표면 지형이 변화할 수 있다는 것을 나타낸 것이다(Tibbits et al., 2014).

        
          3.2.7. 2D-3D 굽힘과 꼬임 (2D-to-3D bending and twisting)
          Table 2(h)는 복잡한 꽃 형태가 갖는 2D-3D 굽힘과 꼬임 거동을 나타낸 것이다(Sydney Gladman et al., 2016). 이는 생체모방 4D 프린팅 프로세스에서 이용할 수 있다. 이 형상 이동 거동은 활성 및 강성 물질의 수중 팽윤도의 차이에 의해 나타난다. Table 2(h) 하단 그림은 다양한 2D-3D 굽힘과 꼬임 거동을 보여주고 있다(Ge et al., 2013). 이는 온도 프로그래밍과 회복 단계를 적용한 일반적인 형상기억 주기를 이용하여 형상 이동 거동을 나타내는 것이다.

        

      

      
        3.3. 3차원에서 다차원으로의 형상이동
        Table 3은 3차원에서 다차원으로의 형상이동을 3D-3D 굽힙과 3D-3D 선형/비선형 거동으로 구분하여 정리한 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The illustration of 3D-to-nD shape-shifting types
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Illustration
              	Summary
            

          
          
            	(a) 3D-to-3D bending
            	
              
            
            	3D–to-3D self-bending in a bio-printed structure (Kokkinis et al., 2015).
          

          
            	
              
            
            	3D to 3D self-bending in a prosthetic finger (Mutlu et al., 2015).
          

          
            	(b) 3D-to-3D linear/nonlinear deformation
            	
              
            
            	3D-to-3D shape-shifting by expansion and contraction(Bakarich et al., 2015).
          

          
            	
              
            
            	Global and local shrinkage and bending for 3D-to-3D alterations by using two different stimuli(Kuksenok & Balazs., 2016).
          

        

        

        
          3.3.1. 3D-3D 굽힘 (3D-to-3D bending)
          Table 3(a)는 바이오 프린팅된 구조체에서 3D-3D 굽힘 거동을 보여주는 것이다(Kokkinis et al., 2015). 상단 그림은 적절한 용매 내에서 용해되는 재료의 굽힘 거동을, 하단 그림은 열가소성 엘라스토머로 만든 의수의 3D-3D 굽힘 거동을 나타낸다.

        

        
          3.3.2. 3D-3D 선형/비선형 거동 (3D-to-3D linear/nonlinear deformation)
          Table 3(b)는3D-3D 선형 거동을 보여주는 것이다. 상단 그림에서 나타난 형상이동 거동은 냉수 혹은 온수에서 열반응성 하이드로겔의 선형 자유 팽윤 혹은 수축이 가능한 것을 보여준다. 반면 하단의 그림은 3D-3D 비선형 거동의 전역 혹은 국소적인 수축과 굽힘 거동을 보여주는 것으로 왼쪽은 3D-3D 굽힘 거동을, 오른쪽은 3D-3D 비선형 수축을 나타낸다.

        

      

    

    

  
    
      4. 4D 프린팅 어그제틱 구조체
      최근 연구되고 있는 어그제틱 구조체 중 힌지 접힘 구조체를 기본으로 하는 KinetiX 구조체(Ou et al., 2018)와 키리가미 구조체를 기본으로 한 공압형 어그제틱 구조체(Eguchi et al., 2022)를 소개하고자 한다. 각각의 모델링, 3D 프린팅 출력, 적용 사례 등을 중심으로 아래에 요약하였다.

      
        4.1. 힌지 접힘의 KinetiX 구조체
        힌지 매개변수가 단일 장치의 변형(single unit’s deformation)을 변경하는 방법은 기하학적으로 설명할 수 있고, 이러한 방법은 힌지 접힘성(hinge foldability)과 단일 DoF(degree of freedom) KinetiX 시스템의 기초이다. 변형 가능한 구조를 설계할 때 이러한 매개변수의 잠재력을 추가로 탐색하기 위해 3D 프린팅으로 단일 DoF를 유지하면서 이러한 단위로 테셀레이션된 모듈 세트를 시제품으로 제작할 수 있다.

        
          4.1.1. 단품 (Single unit)
          Fig. 5는 평면 및 공간 변환의 5개 단일 단위체를 견고한 회전 힌지로 출력한 것이다. 출력물의 물리적 변형은 기하학적 예측 및 시뮬레이션과 일치한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Five fabricated unit of planar and spatial transformation. (a) the basic unit; (b) planar transformation of uniform scaling; (c) planar transformation of shearing; (d) spatial transformation of bending; (e) spatial transformation of twisting(Ou et al., 2018).
            
            

            

          

        

        
          4.1.2. 단일 단위 터셀레이션 (Single unit tessellation)
          M = 1로 제한된 DoF를 유지하면서 단일 변환 단위를 동일한 단위와 결합하여 더 큰 스케일링 또는 전단 변환을 형성할 수 있다. 이는 두 가지 유형의 평면 변환 단위인 균일 스케일링(uniform scaling)과 전단(shearing)이 가능하다. 힌지의 한 단위가 변형되면 전체 시스템이 그에 따라 변형될 수 있다. Fig. 6은 단일 단위 테셀레이션으로 인쇄된 대형 KinetiX 패널을 보여준다. 힌지의 위치를 파라메트릭 방식으로 조정하여 점진적인 변형 변화(gradual change of the transformation)를 만들 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              A 15 by 15 identical unit KinetiX panel can be fabricated by simple propagation. The piece exhibits the known auxetic effect. (a) Printed piece; (b) After compression; (c) The hinge configuration(Ou et al., 2018).
            
            

            

          

          Fig. 7은 좌측 및 우측에서 위쪽으로 전단되는 구조를 나타낸다. 공간 변환 단위로 선이나 표면 구조를 구성하려면 평면/공간 변환 단위와 결합해야 한다. 그 이유는 두 개의 유닛이 있는 구조에서 하나의 변형이 다른 하나의 변형을 반대 방향으로 유발하기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              An 8 by 8 gradient unit KinetiX panel. The hinges gradually shift their position from left to right. (a) Printed piece; (b) After compression; (c) The hinge configuration.(Ou et al., 2018)
            
            

            

          

        

        
          4.1.3. 다중 단위 테셀레이션 (Multiple Units tessellation)
          Fig. 8은 KinetiX를 나타낸 것이다. KinetiX는 평면 및 공간 변환을 모두 용이하게 하므로, Ou et al.(2018)은 두 개의 서로 다른 KinetiX 장치를 결합하여 큰 선 및 표면 테셀레이션을 생성하는 실험을 하였다. 실험을 위해 가변 힌지 면내 위치(hinge in-plane position), 힌지 면내 회전(hinge in-plane rotation) 또는 힌지 면외 회전(hinge out-of-plane rotation)의 단위를 다른 단위와 결합할 수 있는 가능한 두 단위 테셀레이션을 만들었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              KinetiX transformable unit composite table. Spatial transformation includes bending and twisting. Planar transformation includes uniform scaling and shearing(Ou et al., 2018).
            
            

            

          

          Table 4는 2단위 테셀레이션의 적용 사례를 요약한 것이다. 2단위 테셀레이션은 두 개의 서로 다른 단위를 하나의 그리드 시스템에 미리 할당하여 원하는 위치에서 서로 다른 변환을 얻을 수 있다. 2단위 테셀레이션을 기반으로 원하는 변환을 달성하기 위해 여러 단위를 갖도록 선택할 수도 있다. Ou et al.(2018)은 이러한 테셀레이션을 이용하여 압축 시 변형되는 4개의 샘플을 설계하여 출력하였고, 아래와 같은 변형을 보여주었다.

          
            Table. 4. 
				
            

            
              Prototypes of various 1D and 2D tessellations(Ou et al., 2018)
            
            

          

          
            
              	(a)
              	
                
              
              	A 1D tessellation of spatial transformation of bending and twisting.

This tessellation creates a curling strip.
            

            
              	(b)
              	
                
              
              	A 1D tessellation of spatial transformation of bending and basic units.
This tessellation creates a bending strip.
            

            
              	(c)
              	
                
              
              	A 1D tessellation of spatial transformation of twisting and basic units.
This tessellation creates a twisting strip.
            

            
              	(d)
              	
                
              
              	A 2D tessellation of spatial transformation of bending and basic units.
This tessellation creates a bending sheet.
            

            
              	(e)
              	
                
              
              	A 2D tessellation of spatial transformation of bending and planar transformation of shearing.
This tessellation creates a curling sheet.
            

          

          

          
            	• 힌지 면외 회전 + 힌지 면내 회전으로 컬링 라인 생성 (Table 4(a))


            	• 힌지 면외 회전 + 힌지 면내 위치를 사용하여 굽힘 선 생성 (Table 4(b))


            	• 힌지 면내 회전 + 힌지 면내 위치를 사용하여 비틀림 선 생성 (Table 4(c))


            	• 힌지 면외 회전 + 힌지 면내 위치를 사용하여 굽힘 표면 생성 (Table 4(d))


            	• 힌지 면외 회전 + 힌지 면내 위치를 사용하여 컬링 표면 생성 (Table 4(e))


          

        

        
          4.1.4. 컨포머블 헬멧 (Conformable helmet)
          KinetiX의 변형 조정 가능성을 보여주기 위해 컨포머블 헬멧을 제조하고 시제품을 제시하였다(Table 5). 헬멧은 출력 시간을 절약하기 위해 평평하게 인쇄되며 단일 DoF로 머리를 감싸도록 접을 수 있다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Conformable helmet(Ou et al., 2018)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Illustration
                	Summary
              

            
            
              	(a) KinetiX for helmet
              	
                
              
              	A prototype of foldable helmet based on the structures of KinetiX. (a) Simulation of the helmet folding; (b) Fabricated helmet.
            

            
              	(b) Prototype
              	
                
              
              	The helmet fit on a male styrofoam head.
            

          

          

          다음과 같은 과정을 거쳐 이 헬멧을 디자인하였다.

          (1) 스티로폼 마네킹의 머리부분을 종이로 감싸서 겹치는 부분을 잘라냄

          (2) 머리부분을 본 뜬 종이를 평평하게 놓았을 때 늑골과 같은 형태를 얻을 수 있음

          (3) KinetiX 유닛, 벤딩 유닛 및 기본 유닛을 리브 유사 구조로 적용함

          (4) 3D 모델링 파일을 시뮬레이션 시스템에 입력하고 접히는 결과를 확인함

          (5) 시뮬레이션 결과를 기반으로 단위 설계를 반복함

          (6) 4번의 반복 끝에 실물 크기의 스티로폼 머리에 거의 맞는 헬멧을 제조함

        

      

      
        4.2. 공압형 어그제틱 구조체 (phnuematic auxetic structure)
        
          4.2.1. 공압형 어그제틱 패턴
          주로 오리가미(origami)/키가미(kirigami) 구조로 음의 푸아송 비를 갖는 구조는 인체에 들어가는 제품부터 건축, 공간구조물과 같은 대규모 제품에 이르기까지 널리 사용되고 있다. 오리가미 구조는 평평한 표면에서 접어서 조밀한 상태(compact state)까지 원하는 형상을 만들 수 있다. 키리가미 구조는 다양한 커팅을 적용하여 크기나 형상을 다양하게 확장할 수 있다. 최근 역설계 디자인(reversible design) 분야에서, 멤브레인과 스켈레톤을 공압형 액추에이터를 공압적으로 연결부위를 변형하여 조절할 수 있게 되었다. 키라가미 구조를 사용하여 역설계 방법을 기본으로 하여, 공기 수축(air deflation)에 의해 변형을 최적화한 것이다. Fig. 9는 오리가미, 키리가미, 역설계 디자인 기반 공압형 어그제틱 구조체를 요약한 것이다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Three Different Approach of morphing (Eguchi et al, 2022).
            
            

            

          

        

        
          4.2.2. 기본 스켈레톤 구조 사례
          Fig. 10은 기하학적 구조체를 기반으로 하여 골격체(skeleton)를 결정하기 위한 기초디자인 자료이다. 이 구조체를 기본으로 하여 멤브레인에 넣고 수축거동을 확인하였다. 일부 패턴은 무작위로 변형되고 일부 패턴은 규칙적으로 변한다. 3D 프린팅 출력물이 부드러울 경우, 작동되지 않는 상태에서도 구형의 유연성을 갖고 있을 뿐만 아니라, 다양한 작동 상태로 부드럽게 전이될 수 있다. Fig. 11은 시뮬레이터된 패턴의 단순한 출력물을 나타낸 것이다. 골격체의 움직임을 원활하게 하기 위하여 두께에 따라 굽힘각도를 제어할 수 있는 알고리즘 설계가 필요하다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Samples of the very early skeleton variation(Eguchi et al., 2022).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              The extruded kirigami simulated model with no thickness does not deform as expected(Eguchi et al., 2022).
            
            

            

          

        

        
          4.2.3. 3D 프리팅 공압형 어그제틱 표면 디자인 (Morphing design)
          Table 6는 공압형 어그제틱 모델링, 3D 프린팅 출력물, 공압형 어그제틱 샘플 등을 정리한 것이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              A work of morphing desingn, fabrication and applied(Eguchi et al., 2022)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Illustration
                	Summary
              

            
            
              	(a) Morphing design
              	
                
              
              	The 3D printed skeleton in TPE is sealed inside a TPU membrane (right). When the air is removed, it transforms into the target shape and when the air is released, it returns to a flat surface.
            

            
              	(b) 3D printed phnematic structure
              	
                
              
              	Actuate process of Pneumatic Auxetics prototype.
            

            
              	(c) Design and phnematic samples
              	
                
              
              	From left to right: input design surface, optimized linkage in folded state, data edited for 3D printing, actuated shell sample.
            

          

          

          먼저 Table 6(a)는 TPE 소재로 만들어진 3D 프린팅 스켈레톤이다. 이 때 0.15 mm의 TPU 멤브레인으로 밀봉한 후, 공기를 제거함으로써 3D 프린팅 스켈레톤을 변형할 수 있다. 이 과정은 가역적이다. Table 6(b)는 TPU 멤브레인으로 코팅된 3D 프린팅 스켈레톤 샘플이다. TPU 멤브레인을 출력물의 크기에 맞게 잘라서, 웰딩기로 봉하였다. 500mm 크기의 샘플은, −5 kPa의 압력으로 공기를 제거하면, 멤브레인은 점점 뭉툭한 형상으로 변형하고, − 42 kPa의 압력하에서는 목표로하는 3차원의 형상으로 완성된다. Table 6(c)는 최적화 알고리즘으로 설계한 모델링과 출력물을 나타낸 것이다.

        

        
          4.2.4. 공압형 어그제틱 구조체의 적용 사례
          Fig. 12는 공압형 어그제틱 구조체를 적용한 무릎보호대 제조과정을 보여주는 것이다. 환자의 무릎을 3D 스캔하여 무릎 보호용 지지대를 만든다. 이 지지대는 공기 제거를 통해 서포트가 무릎의 모양으로 변형되도록 설계되며, 표면과 강연성을 제공한다. 이 때 공압력을 조절하면 부드럽게 변형이 가능하므로 재활에 효과적으로 사용할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Pneumatic Auxetics provides support when deflated and can be adapted to the scanned surface of the patient’s knee(Eguchi et al., 2022).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요 약
      본 원고는 소프트 로봇용 4D 프린팅 소재와 어그제틱 구조체에 대한 연구 동향을 정리한 것이다. 먼저 4D 프린팅 소재의 형상 변화 거동을 형상 변화와 형상기억 소재, 이중, 삼중, 다중 형상기억 효과, 접힘과 굽힘, 표면지형별로 구분하여 알아보았다. 형상 변화와 형상기억 소재 등 열이나 수분의 자극에 가역적/비가역적 혹은 규칙적/불규칙적 형상 변형이 가능할 수 있다. 다음으로, 차원별 형상이동 유형에 따른 특성과 물성에 대해 알아본 바, 1차원에서 다차원으로의 형상이동을 1D-1D 팽창/수축, 1D-2D 접힘/굽힘, 1D-3D 접힘 (1D-to-3D folding)으로 구분할 수 있다. 2차원에서 형상이동은 2D-2D 굽힙, 2D-3D 굽힘/접힘/꼬임/표면말림/표면지형변화/굽힘과 꼬임, 3차원에서 다차원으로의 형상이동은 3D-3D 굽힙과 3D-3D 선형/비선형 거동으로 구분할 수 있다. 마지막으로 4D 프린팅 메타구조체 중 힌지 구조체를 적용한 KinetiX는 단일단위 터셀레이션과 다중단위 터셀레이션으로 모델링할 수 있고, 평면 및 공간 변환이 용이하고, 컨포머블 헬멧에 적용할 수 있다. 키리가미 구조체를 기본으로 한 공압형 어그제틱 구조체는 역설계 기반 구조체로써 굽힘각도를 제어하는 알고리즘으로 설계할 수 있다. 설계 후 3D 프린팅하여 TPU 멤브레인으로 프로토 타입을 제조하였고, 압력을 낮추면서 원하는 3차원 형상으로 완성될 수 있음을 확인하였다. 온도나 습도 등의 외부자극요소에 따라 형상이나 물성을 변화할 수 있는 재료를 사용하여 변형가능한 3차원 구조체로 성형한 4D 프린팅 소재를 이용하여 상지, 하지, 손, 발 등 소프트 로봇의 외골격(exoskeleton) 소재에 적용할 수 있을 것이다. 즉 자세제어, 상황인식, 동작신호 생성 등 다양한 환경에 대응하여 착용자의 움직임에 고하중, 고기동성, 운동지속성을 지원하는 기능을 갖는 소프트 로봇용 4D 프린팅 소재는 헬스케어 웨어러블 의류 제품화 개발로의 용도 전개가 가능할 것이다. 특히 4D 프린팅 소프트 소재 및 공정개발 분야는 일상 생할 보조용이나 재활치료용 의류를 개발하기 위한 3D 프린팅 소재 및 공정의 원천 기술에 해당하므로 이와 관련한 연구의 기초 자료로서 활용되기를 기대한다.
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